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分立式色散补偿拉曼放大器具有兼顾色散补偿和信号放大的特点，在通信系统中展现出广阔的应用前景 )对
反向抽运的 * 波段色散补偿分立式拉曼放大器的增益谱形状，增益饱和及受激布里渊散射等特性进行了较为详细

的实验研究 )
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! , 引 言

光纤中的受激拉曼散射作为一种非线性效应引

起人们的广泛关注 )以往主要研究受激拉曼散射对

密集型波分复用系统（-.-/）中的信道串扰方面的

影响［!，"］)近年来随着通信系统容量的快速增长，对

传输速率和带宽的要求越来越高，传统的掺铒光纤

放大器（0-12）已不能完全满足需要，带宽更宽、噪

声指 数 更 低 的 拉 曼 放 大 器 成 为 系 统 扩 容 的 关 键

技术 )
拉曼放大器主要分为两大类：分布式拉曼放大

器和分立式拉曼放大器 )分布式拉曼放大器通常由

几十公里长的传输光纤构成，以其分布式放大、较低

的噪声系数和放大器带宽取决于抽运源波长等优点

在 -.-/ 系统中起着越来越重要的作用［#，+］) 分立

式拉曼放大器通常由拉曼增益系数高的掺锗光纤构

成 )色散补偿光纤（-*1）具有较高的掺锗浓度和较

小的有效面积，因而在较低的抽运功率下就可以得

到较大增益，补偿自身在链路中引起的损耗，同时

-*1 光纤是现阶段最成熟的色散补偿技术，因而分

立式色散补偿拉曼放大器得到广泛应用［&，(］)在最新

的 +$3456 的通信实验中，全拉曼放大充分利用了这

两类拉曼放大器的优点得到了较好的结果［%］)
有关分立式拉曼放大器研究比较多的是它的色

散补偿特性［’，7］)本文着重对色散补偿分立式拉曼放

大器的增益谱，增益饱和及受激布里渊散射现象进

行了详细的实验研究 )就作者所知，对色散补偿拉曼

放大器的增益饱和规律和受激布里渊散射（898）现

象的研究，目前尚未见到详细报道 )

" , 实验装置

反向抽运的分立式色散补偿拉曼放大器结构如

图 ! 所示 )波长为 !+#&:; 和 !+&&:; 的两只半导体

激 光 二 极 管（ <-）由 !+#&5!+&&:; 抽 运 合 波 器

（.-/"）耦合作为拉曼抽运单元 ) 实验所用的 -*1
光纤为 =18 生产的 .9->!#($，光纤长度为 !&?;)
在 !&&$:; 波长处，插入损耗（@<）为 7,!A9，总色散为

B !&"+C65:;)信号光源为符合 @DEFD 标准的 * 波段

+$ 信道的 -.-/ 光源，信号波长范围 !&"’,&!:;—

!&($,&$:;) -.-/ 信 号 先 经 过 电 可 调 衰 减 器 !
（G=2!）衰减到 B 7A9;（0-12 增益平坦和低噪声所

需要的信号输入功率），然后进入增益平坦的 0-12
（虚线框所示部分）进行放大，0-12 的输出功率最

大可达 !7A9;) 放 大 后 的 信 号 由 电 可 调 衰 减 器 "

第 &# 卷 第 " 期 "$$+ 年 " 月

!$$$F#"7$5"$$+5&#（$"）5$+&(F$&
物 理 学 报
2*D2 HIJ8@*2 8@K@*2

GLM)&#，KL)"，1N4OPQOR，"$$+
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$+ *ST:) HSR6) 8LU)



（!"#$）实现对拉曼放大器信号输入功率的调节 %在
拉曼放大器信号输入端和 &’( 光纤之间放置一个

光纤环形器（’)*）用来观测反向的 +,+%拉曼开关增

益是在 - 端测量的 %实验所用光谱仪（"+#）型号为

#.&" #/01-2,，其最小分辨率为 343-56%

图 - 实验装置图

14 实验结果及分析

抽运光与信号光同方向传输的正向抽运方式会

将抽运光的幅度与偏振不稳定性引入到信号光中，

严重影响信号质量［-3］%因此目前大部分拉曼放大器

采用反向抽运方式 %本实验采用的是反向抽运方式，

下面不再说明 %

!"#" 增益谱

图 $ 给出单波长抽运和双波长抽运的分立式拉

曼放大器的增益谱 % 其中曲线 ! 和曲线 " 分别为

-71856 和 -78856 单波长抽运时的拉曼增益曲线，

曲线 # 为双波长抽运的增益曲线 %对比 !，" 和 # 三

条曲线说明，拉曼增益峰值是由抽运波长决定的，对

于 -71856 抽运光，增益峰值在 -81856 附近，而对于

-78856抽运光，增益峰值在 -88856 附近 % 同时说

明，双波长抽运比单波长抽运能得到更宽更平坦的

增益谱 %曲线 $ 为 ! 和 " 两条曲线的人为叠加，从图

中看出曲线 # 和 $ 并不一致，曲线 # 前端的增益比

曲线 $ 小而后端比曲线 $ 大，这正是抽运光之间的

拉曼效应所致：当两个抽运光同时抽运时，短波长的

功率转移给长波长，从而使短波长的增益减小，长波

长的增益增加 %
在双波长抽运的情况下，当 73 信道输入信号总

功率为 39,6 时，用光谱仪测出抽运功率不同时的

拉曼增益谱（图 1，抽运功率分别在图中标出）%此时

图 $ 单波长和双波长抽运时的拉曼增益谱

信号经过光纤的全程损耗在 -88356 处为 -34789,%
从图中可以看出，随着抽运功率的增加，拉曼增益增

加，但是增益不平坦度也随之增加，从 -4$9, 增加到

19,% 当 抽 运 功 率 为 $336:（-71856）和 $$36:
（-78856）时，拉曼增益达到 -04279,%图 7 给出只有

-78856 单 波 长 抽 运 时，73 信 道 中 的 一 个 信 道

（-87841$56）打开的拉曼增益与抽运功率的关系曲

线，可以看到在较低抽运功率下拉曼增益与抽运功

率呈线性关系 %

!"$" 增益饱和特性

拉曼放大器在小信号工作区，增益与信号光输

入功率的大小无关，恒为常数，但是当输入功率增大

到超出小信号工作区时，拉曼放大器增益将随输入
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图 ! 抽运功率不同时的拉曼增益谱（!" # $%&’()*)+,）

图 - 拉曼增益随抽运功率的变化关系（!" # ./-/0!12’，!" #

3 4015%&’(67）

功率的增大而减小，出现增益饱和现象 8原因是当输

入信号功率增大，抽运功率转移给信号而产生的消

耗不可忽略时，抽运功率在传输过程中不断衰减，信

号光的放大速率受到限制，放大过程出现了饱和

现象 8
我们对色散补偿分立式拉曼放大器的增益饱和

特性进行了研究 8 图 / 给出抽运功率保持 1$$’9
（.-!/2’）和 11$’9（.-//2’）不变，拉曼放大器输入

信号功率从 3 .$%&’ 逐渐增加到 ./%&’ 时的增益曲

线 8输入信号功率从 3 .$%&’ 增加到 $%&’ 时，增益

谱没有明显变化；输入信号功率为 -%&’ 时，增益略

微有所减小，输入信号功率增加到 ./%&’ 时，拉曼

增益显著减小，拉曼最大增益从 .4%& 下降到 .!%&，

增益饱和现象变得非常明显 8该实验同时表明，在同

时含有 :;<= 和分立式色散补偿拉曼放大器的传输

系统中，增益饱和是必须要考虑的因素 8如果 :;<=
的输出功率比较高，色散补偿拉曼放大器一般不宜

置于 :;<= 后面，而是应该放在 :;<= 之前 8

图 / 分立式色散补偿拉曼放大器的增益饱和特性（ !.-!/ #

1$$’9，!.-// # 11$’9）

图 > 给出 .-//2’ 单波长抽运，抽运功率分别为

>/’9，.!1’9，.4.’9，1-/’9 时，拉曼增益随着输

入信号功率的变化关系 8从图中可以看出，当抽运功

率一定时，在小信号工作区，增益与信号输入功率的

大小无关，恒为常数，但是当输入信号功率增大到超

出小信号工作区时，增益将随输入功率的增大而减

小，呈现增益饱和的现象，而且抽运功率不同，饱和

输入功率也不一样，抽运功率越高，饱和输入信号功

率越低 8当单波长抽运功率达到 1-/’9 时，饱和输

入信号功率只有 ..0/%&’ 左右 8随着抽运功率的继

续增大，饱和输入功率还会继续减小，但是限于 ?;
的最大输出功率，本文没有进行更高抽运功率的实

验研究 8

!"!" 受激布里渊散射

在研究图 > 单信号增益饱和时，随着拉曼放大

器输入功率增加达到受激布里渊阈值，不可避免地

出现 @&@ 等非线性现象 8 @&@ 将把绝大部分输入功

率转换为后向斯托克斯波，从而对光通信系统造成

危害 8虽然 @&@ 与受激拉曼散射（@A@）类似，都是通

过相对于入射抽运波频率下移的斯托克斯波的产生

来表现的，然而它们之间存在着显著不同［..］8首先，

光纤中由 @A@ 产生的斯托克斯波向前后两个方向

传输，而由 @&@ 产生的斯托克斯波则仅有后向传输

波；其次，@&@ 的斯托克斯频移（约 .$BCD）比 @A@ 的

频移小三个数量级 8所有这些不同起源于它们的产

4/- 物 理 学 报 /! 卷



图 ! 增益随输入信号功率的变化（!! " #$%$&’()*）

生机理的基本差别，即 +,+ 中参与的是声频声子而

+-+ 中参与的是光频声子 .
在单模光纤中，只有前后两个方向为相关方向，

因此，+,+ 主要是后向斯托克斯波，其频移为!, "
("#/ 0"1，式中 " 为抽运波长"1 处的折射率 .若取声

速 #/ " $&2!3*04，" " #&%$，则对石英光纤，在"1 "
#&$$"* 附近，!, " ##567（8&899)*）.

我们实验中详细地研究了分立式色散补偿拉曼

放大器中出现的受激布里渊散射现象 .实验中只有

波长为 #$$8&#%()* 的信号光打开，其余信道关闭，

输入信号功率调整到 #8:,*，当拉曼抽运关闭时，用

光谱仪在 ( 端很清楚地观察到反向受激布里渊散射

现象 . 图 ;（<）中 峰 # 和 ’ 两 个 峰 的 中 心 波 长 为

#$$8&8!()* 和 #$$8&((()*，它们分别对应一级布里

渊散 射 的 反 斯 托 克 斯 峰（相 对 于 信 号 波 长 蓝 移

8&898)*）和 斯 托 克 斯 峰（相 对 于 信 号 波 长 红 移

8&898)*）.峰值 #$$8&#%()* 的峰 ( 是信号光的瑞利

散射峰（瑞利散射通常发生在后向，但是波长不改

变）. 此时在信号输出端 # 端口获得的光谱如图 ;
（=）中下面的曲线所示，该曲线上只有两个明显的峰

值，#$$8&#%()* 和 #$$8&((()*（峰 # 和 (），分别对应

传输信号和一级布里渊散射光的瑞利散射 .抽运功

率增加或信号功率增加都能导致位于 #$$8&’8()*
（峰 ’）的二级布里渊>斯托克斯波的出现 .这是因为

随着抽运功率（或信号功率）的增加，一级布里渊 ?
斯托克斯功率增加，而布里渊散射的阈值一般都很

低［##］，当一级布里渊 ? 斯托克斯功率增加达到二级

布里渊散射阈值时，二级布里渊 ? 斯托克斯波就会

出现，其波长相对于一级布里渊 ? 斯托克斯波继续

蓝移 8&898)*.因为一级布里渊散射通常发生在后

向，所以二级布里渊散射信号就出现在前向的信号

输出端 .图 ;（=）中上面曲线最右边的峰值即为二级

斯 托 克 斯 波，此 时 拉 曼 抽 运 功 率 为 ((8*@
（#%$$)*）.

（<）后向观察到的 +,+（拉曼抽运关闭） 峰 # 为一级反斯托

克斯峰；( 为信号光的瑞利散射峰；’ 为斯托克斯峰

（=）前向观察到的 +,+（=ABBA* CD)E：拉曼抽运关闭；BA1 CD)E：

$#%$$ " ((8*@） 峰 # 为传输信号；( 为一级布里渊散射光

的瑞利散射；’ 为二级布里渊 ? 斯托克斯波

图 ; 分立式色散补偿拉曼放大器的 +,+ 现象（$4 " #8:,*，

"4 " #$$8&#%()*）

随着信号功率或抽运功率增加，分立式色散补

偿放大器出现受激布里渊散射现象一方面使拉曼增

益降低，另一方面后向传输的斯托克斯光给发射端

提供了反馈，将引起激光器工作的不稳定，所以应该

采取各种办法减小 +,+ 的影响，例如增加信号光的

线宽或对信号光进行高频调制 .

% & 结 论

本文对 F 波段色散补偿拉曼放大器增益谱形

的变化，增益饱和特性及受激布里渊散射等现象进

行了详细的实验研究 .研究结果对分立式色散补偿
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拉曼放大器及其与 !"#$ 构成的混合放大器的研制 与应用有重要的参考价值 %

［&］ ’()* + , !" #$ -... %&"# % ’()* % +,- % !" //0（1) 231)454）［巩

稼民等 -... 物理学报 !" //0］

［-］ ’()* + , !" #$ -... %&"# % ’()* % +,- % !" &-67（1) 231)454）［巩

稼民等 -... 物理学报 !" &-67］

［8］ 9:;:<(=( >，?:)):;: ?，@31<(A(3 9 !" #$ ./0’-..& ?B#C
［/］ !<(D1 E，?:):;: F :)G 9:<1;1 @ &000 1$!"23- % 4!"" % #$ &8HH
［H］ >:)54) I，J454K;: ’，914K54) L :)G @=4)M $ + &006 1$!&"23- %

4!"" % #! &&8C
［C］ !<(D1 E，$;:5:;: E :)G 9:<1;1 @ &006 1$!&"23- % 4!"" % #! -&/H
［7］ N3B E，L44 O，#KBG*4D 2 !" #$ ./0’-..- ?3##-
［6］ 914K54) ’ P E :)G Q4D: I !" #$ ./0’-..- ?BAC
［0］ ,1R:<(=( ?，?5BM:;A ? :)G S;B)( ? !" #$ ./0’-..- ?BA7
［&.］ #(D*314D1 #，?;:T3 U O，23D:V3RWR U U ./0’0/ #2C
［&&］ $*D:X:K ’ I &00H 53-$,-!#2 6,7!2 38",&*，=34 54T()G 4G1=1()

!"#$%&’$()*+ %$,$*%-. /( 0*&( -.*%*-)$%&,)&-, *(1 (/(+&($*%
$22$-) /2 1&,#$%,&/( -/’#$(,*)&/( 3*’*( *’#+&2&$%,!

231 U()*Y>B:&） LZ F4Y234)*&） EB) I4)*&） L1 E1Y’:)*&） "()* [1:(YE1&）

234) O4)YN3:(-） E:)* ’B:)*Y,1)*-） L1B N3:(YQ1)*-）

&）（ 9-*",":"! 36 ’()*,&*，5#-;#, <-,=!2*,")，>,#-?,- 8...7&，0(,-#）

-）（+(!-@(!- ’(3"3- >!&(-3$3A) 4,B,"!C 03B8#-)，+(!-@(!- H&6.H7，0(,-#）

（U4T41W4G &H +:)B:DR -..8；D4W154G <:)B5TD1V= D4T41W4G &C +B)4 -..8）

$\5=D:T=
"15TD4=4 G15V4D51() T(<V4)5:=1() U:<:) :<VK1]14D5（"2U$）:D4 D4T4)=KR B54G 1) G4)54 X:W4K4)*=3 G1W151() <BK=1VK4^1)*

（"O",）5R5=4<5 ](D T(<V4)5:=1)* ](D \(=3 G15V4D51() :)G ]1\4D K(55 51<BK=:)4(B5KR % _) =315 V:V4D，=34 *:1) 5V4T=DB<，*:1) 5:=BY
D:=1() :)G =34 4]]4T= (] 5=1<BK:=4G QD1KK(B1) 5T:==4D1)*（@Q@）(] "2U$ 3:W4 \44) 4^V4D1<4)=:KKR 1)W45=1*:=4G%

%&’()*+,：G15TD4=4 G15V4D51() T(<V4)5:=1() U:<:) :<VK1]14D5（"2U$），*:1) 5:=BD:=1()，5=1<BK:=4G \D1KK(B1) 5T:==4D1)*，@=(;45
X:W4

-.//：/-CH，/-6&

!ID(A4T= 5BVV(D=4G \R =34 9:=1():K 9:=BD:K @T14)T4 #(B)G:=1() (] 231):（’D:)= 9(%C.&87.&.）:)G =34 9:=BD:K @T14)T4 #(B)G:=1() (] ?1:)A1)，231):（’D:)=

9(%.&8C.-8&&）%

.C/ 物 理 学 报 H8 卷


